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Понятие телемеханика объединяет в любой комбинации 
более частные понятия, такие, как телеуправление, теле¬ 


сигнализация. телеизмерение, телерегулировапие. 

Если команды с помощью специальных устройств пе¬ 
редаются из пункта управления (ПУ) или с днспетчерско- 
г ° пункта (ДП) к объектам, находящимся иа расстоянии, 
принято говорить о телеуправлении (ТУ), если сообщения 
0 состоянии объектов передаются в обратном каправле- 









НИИ — о телесигнализации, телеконтроле и телеизмерении 
(ТС, ТК и ТИ). Соответственно устройства, выполняющие 
функции ТУ, ТС, ТК н ТИ, называются устройствами ТУ 
ТС, ТК, ТИ. Более подробно этн устройства рассматрива- ! 
ются в соответствующих главах. 

Система телемеханики является одной из разновидно¬ 
стей информационных систем (см. гл. 8) и состоит из уст-' 
ронств телемехаиикн н каналов связи. Она предназначен^ 
для управления или контроля на расстоянии производствен- 




ними и другими объектами, 
осуществляет автоматичес¬ 
кую связь между операто¬ 
ром или управляющим уст¬ 
ройством (ЭВМ) и объекта- 
---: и объедини- 




который включат 
ства местной автоматики 
(рис. В.і). Системы теле- 


я автоматические устройства, облег- 

































































































































ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 


СООБЩЕНИЯ И СИГНАЛЫ 

>.(. ОСОБЕННОСТИ СООБЩЕНИЙ 7У, ТС ТИ 

Первичный отбор информации первичными преобразо¬ 
вателями, передача, хранение, переработка и другие ин¬ 
формационные процессы лежат в основе всех информацион¬ 
ных систем, в том числе систем контроля и управления, ис¬ 
пользуемых в технике и биологии. 

Информация — это содержательные сведения (данные), 
заключенные в том илн другом сообщении, заранее не из¬ 
вестные человеку или машине, принимающим сообщение. 
Сообщением может быть телеграмма, какой-либо текст, 
значение контролируемого параметра, команда управления 

Сообщение может иметь форму, не приспособленную 
для передачи, хранения и других информационных процес¬ 
сов в автоматизированных системах. В связи с этим приме¬ 
няются различные способы преобразования, сообщения, та¬ 
кие, как дискретизация, кодирование, модуляция с целью 

Сигналом называется средство передачи (переносчик) 

В общем виде сигнал — это изоморфное ( однозначное) 
отображение сообщения, всегда существующее в некотором 
физическом воплощении. Сигнал может нести информацию 
о событии, т. е. однозначно находиться в соответствии с 

разован н восстановлен без потери информации. 

В информационных системах наиболее широко исполь¬ 
зуются электрические сигналы с переносчиком в виде си¬ 
нусоидального илн импульсного тока и напряжения. 

Передача н хранение сообщений в системах телемеха¬ 
ники имеют много общего с системами связи (телеграф, 
телефон, телевидение и т. д.). Простейшие такие системы 






























раідаются в нуль: 


(1 при I = Ш\ 

(О при / = Ш(і Ф к). 


( 1 . 2 ) 


Следоі 




















































Модуляция переменного сииусоидальиого напряжения 
(переносчика) 

«(0 = У т 5ІП( Ио <+ф 0 ) (1.6) 

может осуществляться по амплитуде Ѵ т , частоте <о ши 
фазе ф Возможна также одновременная модуляция, на¬ 
пример по частоте и амплитуде и т. п. 

Выражения для синусоидального напряжения, модули¬ 
рованного нормированной функцией Х(і) (изменяющейся 
от —] до +1) соответственно для амплтудной (АМ), 
частотной (ЧМ) и фазовой (ФМ) модуляции, имеют вид 


где Юд —девиация частоты (диапазон изменения частоты); 
Фд — максимальное изменение фазы колебании; т — глу- 

Ещс больше возможностей в выборе способов модуля¬ 
ции имеется при импульсной модуляции. Могут быть по¬ 
строены системы с амплитудно-импульсной (АИМ), ча¬ 
стотно-импульсной (ЧИМ), фазо-импульсной (ФИМ), вре- 
мя-импульсной (ВИМ), широтно-импульсной (ШИМ) и 
различными видами кодо-импульсной модуляции (КИМ) 
Временные диаграммы для различного вида модуляции 
приведены на рис. 1.6. 









При фазо-импульсиой и время-импульсной модуляциях 
интервал времени между начальной фазой (началом от¬ 
счета) ИЛИ маркерным (синхронизирующим) и информа¬ 
ционным импульсами 

т = т„ +ДтЦО, 

где то, 4т — постоянные интервалы времени; к(1)— нор¬ 
мированная модулирующая функция, изменяющаяся от 


\ Переносчик Переносчш 

ѴШѴѴШѴ шшлш 
лииіі1ШиЬиі,ш 


^ДДІі/ІААААА/іаКА/ ™ -щлллпдлл шш 
ШІАЛАДМ^ -ШгШми ФИМ 






Отлш 


ин^рма 

между Ч у, 


чие ФИМ от ВИМ заключается главным образом 
е синхронизации. Если в ВИМ используется поша- 
етод синхронизации и при приеме выделяется (из- 
я) интервал времени между синхронизирующим и 
шиоиным импульсами, то в ФИМ применяется цик- 
я, стартстопная синхронизация со стабильной так- 
істотой и измеряется при приеме интервал времени 
условной начальной фазой и ииформациоииым им- 






























(рис 1 11,6), возникают 
полупериодиоч детектиро: 
тотнои составляющей О і 































колебания ф: 


ш = <м>/д. 

Тогда, подставляя ш в (1.25), получаем: 

ф(0 = ]'»(/)^ = и 0 / + ш д )).(О М. (1.26) 

Для частотио-модулированного сигнала 

и чм = У 0 5ІпѵНО=У 0 5т|аУ+ Шд|цдя]. (1.27) 

Для синусоидальной формы модулирующего колебания 
с частотой Й, подставляя \(і)—соѣііі в (1.27), получаем: 

ц чм =У„в1п [ш^Н- (ю д /Й)зіп Й I]. (1.28) 

^^Фажение (1.28) соответствует (1.21), так как т= 

Для определения спектра частотио-модулированиого 
вала в общем случае выражение (1.22) нужно разло- 






















































































































































Следовательно, 


ятность появления символа 0,4 для оольших 
Я, пв/я — вероятность символа 5 В и т. д. 
при 

Нт (п,/д) = Р г 

При этом сумма вероятностей 

’ Ра + Рв+...= 1, 

так как одно из всех т событий А, В... происходит обяза* 
тельно (полная вероятность событий). 
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в выражение для в (2.6). получим выраже- 

Л = - 2 Р «' 08 р *. Р- 7 ) 


(2.7) выражает теорему К. Шеннона, соглас- 
реднее количество информации, приходящееся 
вол (об одном из возможных состояний источ- 
ний для независимых сообщений), получило 
ропии Н и определяется из выражения 


-2 Я, 1о§ Р,. 


(2.8) 


























































принято то сообщение нли тот элемент сообщения, которц е 
были переданы. Поэтому при передаче информации через 
канал с шумами возникают две проблемы: повышения эф. 
фективиости передачи и повышения достоверности (поме. 

хоустойчивости) передачи. Эти основные проблемы в из. 

вестной мере противоречивы. 

Рассмотрим влияние шумов на передачу информации. 
Если из-за воздействия шумов принят элемент сообщения /’ 
в то время как был передан элемент і, то прирост инфор! 

Д/»• = Іое - 10§ - = 1о§ - , (2.19) 

где Рі — априорная вероятность передачи элемента /; 
Р, (і) — условная вероятность того, что был передан эле- 

элемент /. 

Влияние шумов наглядно иллюстрируется двумя край¬ 
ними случаями: 

1) при очень больших шумах [Р/(»)=Р,] нз (2.19) по¬ 

ду = 1о81 = О, 

т. е. принимаемое сообщение не содержит информации, 
а прием не изменяет первоначальных знаний; 

2) при отсутствии шумов [Р,(і) = 1, если (==;, Р,(0='0, 
если ІФІ] 

Д/ = 1о 8 (1/Р,) = -1о ё Р г , 
что совпадает с (2.4). 

Скорость передачи информации Р с (в двоичных едини¬ 
цах на символ) в канале с шумами равна среднему по всем 
і и ;значению прироста информации: 

Рс = 2 р ‘ р і (0 д/ » = и і - н >(0 = н і - и < м. < 2 - 20 ) 

где Яі=— ЕЛ 1о§ Рі —энтропия источника; Я/= 
«=—2Р; 1о§ Р і — энтропия сообщений на приемной стороне; 

/М/) = -2 р * р і(/)іовЛ(/); 

й/(г)=-2 р / р н<' )іо §р/(<). 


— условные энтропии. 








,(/•) = Н, (0 = 0; К^Н^Ні. 

: шумами скорость передачи информации 
иницах в еекунду) 

К = 5К 0 , 

предаваемых символов в секунду) 

К С = Я,-///(І), (2.21) 

Н = 8[Н І — Н І (I)] (2,22) 

преданной и потерянной информации вслед- 













этом смысле эквивалентных шумам. 

При Гс»Г ш в (2.26) единицей можно пренебречь, 
в тогда максимальная скорость передачи информации 

«та*=^тІ08(«ѴГ т ). < 2 ' 27 ) 

































































































































































от О до 15. 

Для примера определим ширину спектра сигнала в мно¬ 
гоканальной кодо-импульсной системе измерений с ампли¬ 
тудной модуляцией (КИМ —АМ), если задано: число ка¬ 
налов Л'= 10; время цикла Г ц =0,1 с; несущая частота 
(„=10 000 Гц; код двоичный, 7-разрядный, неизбыточный 



жду ближайшими соседними импульса: 
Определим следующие параметры: 


Т п - 7'„/Л/=- 0,1/10 = 0,01 с; 

2) длительность элементарного импульса (на 1 разряд) 

т и = Г„/я 0 <2 = 0,01/7-2 = 0,00071 с = 0,71 мс; 

3) ширина спектра КИМ —АМ по (1.17): 

Д/ = 2/т и = 2 • 10 3 /0,71 = 2800 Гц, 


3.3. НЕЦИФРОВЫЕ КОДЫ 









(3.4) 


















Для заданного М= 30 и М<Ы выбираем т 0 =9=я. 
При неизбыточиом двоичном коде для передачи М=30 со¬ 
общений минимальная длина неизбыточного кода Ло=5 
(/Ѵ=2 п ==2 6 =32). Отсюда по (3.3) коэффициент избыток* 
ности кода 

О = (п — По)/я = (9 — 5)/9 = 0,44 = 44 %. 

Двухпозициоииый последовательный код на сочетание 
С' т получил название распределительного и широ¬ 
ко применяется в устройствах с временным разделением 
сигналов для передачи одной из т 0 команд за один цикл: 


Такой код имеет высокую помехоустойчивость. Коды иа 
одно сочетание имеют постоянное число единиц и поэтому 
могут обнаруживать одно искажение вида І-*-0 или 0->-1, 
например, путем счета единиц (импульсов, а для времен¬ 
ных кодов —и пауз) в кодовой комбинации. Это относится 
к кодам как с частотными, так и с временными призиа- 

Одной из разновидностей кодов на соединение является 

В СК-коде размещаемые без интервалов соседние сим¬ 
волы не могут быть одинаковыми. Такие комбинации, как, 
например, «аббс», «сева» и т. п., запрещены. Избирающими 
признаками при реализации СК-кода обычно служат час- 

Полное число кодовых комбинаций в СК-коде при чис¬ 
ле букв в алфавите т и длине комбинаций п 

N — т(т — I)" -1 , (3.9) 

Число символов в СК-коде т^З, т. е. СК-код ие отко¬ 
сится к двухпознционным кодам. 




































































































































































Число к корректирующих разрядов циклического кода 
МОЖНО выбирать по следующим формулам. 

При исправлении одиночной ошибки, так же как и для 
кода Хемминга, условие (3.12) запишем в следующем виде: 

й=|І0 8 (л+1)|, (3.16) 

где фигурные скобки означают округление до ближайшего 
большего целого числа. 

Для циклических кодов с большими исправляющими 
возможностями (<*>3) применяют следующие приближен¬ 
ные (эмпирические) формулы: если кодовое расстояние Л 

к = { ± ^ І -Ч («+])]; (3.17) 

если кодовое расстояние А четное, то 

*“{ 1 т 1і0§( ' г+І >}- (ЗЛ8) 

Рассмотрим пример кодирования циклическим кодом, 
если задан многочлен сообщения 

5« (*) = *• + *•-+ 1, 








X е + х‘+ X 3 !**+* + 1 
® х^ + х' + х 3 •* 3+ * +л+ 1 



Остаток ->- 1 


х* 3„ (х)!Р (х) = (я 6 4- я- 8 + г>)/(я 3 + я + 1) =» 
= * а + * э + х + 1 + 1 /(**+* + 1). 


1101000 11011 


1010 



Или в табличной записи: 

х к 3„ ( х)/Р (лЬ-1101000/1011 = 1111 + 001/1011. 

В соответствии с (3.13) 

х к 5„(х)ІР(х) = <}(х) + Р(х)/Р(х) = 
^х*+х* + х + 1 + 1/(г>+х + 1)-> 1111 + 001/1011, 
где <Э(я) = х 3 + х 2 + х + 1->-1111. 

Остаток'« (х)/Р (х) = !/(+' + * + 1)-*+01/І01 1. 













































и сравнение 













ности передачи сигналов широко применяется описанная 
выше защита на четность (или нечетность). 

Области применения цифровых систем продолжают 
расширяться. 


КАНАЛЫ СВЯЗИ 
4,1. ОСНОВНЫЕ ПОН 







































Если уровень сигнала II выражается в вольтах и соггротивлеЕіие 













































































































и(1) = Ц 0 е- аі при *>0, { 

в подуперноднческая помеха (рис. 4.8), для которой 
































































































ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПЕРЕДАЧИ 









































системах телеуправления. Зависимости построены для пе¬ 
редачи за время 2 Т одной из тысячи команд (ДО —1000). 















































искомая вероятность перехода 

Р (01110-^10111) я* Р 3 (0->-1). 

В частном случае при Р(0-»-1) = 10“ 3 получим: 

Р (011 Ю-і-101 11)«Р 3 (0-ь1) = іо-». 











































































,м “ К 0,048у(1 — х 0 /ѵ) ё~ 1,0 


импульса сигнала; и 0 =тДР — коэффициент селекции, по¬ 
казывающий, во сколько раз селектируемый импульс дли¬ 
тельностью то больше двойной длительности фронта Тф им¬ 
пульса сигнала; р = Ѵ т У'1\:о — обобщенный параметр, 
характеризующий энергетическое отношение сигнала к по- 


На рис. 5.10 приведены зависимости с| 
ческой погрешности ВИМ от коэффпциеи 
строенные по формуле (5.24) для несколі 


Из рис. 5.10 следует, что в области небольшіе 
резко уменьшается. При к = х опт погрешность ми 


Щей из-за появления ложных импульсов, вероятность по¬ 
явления которых уменьшается с увеличением длительности 
т 0 . В дальнейшем с увеличением ко (ио>Хопт) погрешность 
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Гц т ,„ = А нТг|>Л1 « 160 С - 

Для трубопроводов, нефтепромыслов и других промыш¬ 
ленных объектов из технологических соображений допусти¬ 
мо Гц «3600 с, т. е. Гц» Гц „о,. В среднем сигналы ТУ, ТС 
или ТИ необходимо передавать еще реже (см. гл. 13), прн 
этом емкость канала будет сильно недоиспользована. Для 
повышения эффективности передачи сообщений ТУ, ТС н 
ТИ целесообразно передавать только новую информацию. 
Дальнейшее повышение эффективности достигается путем 

























ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ СЕТЕЙ (ОБЗОР) 


.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Приведеі 


этом параграфе определения 
гікн связи [7, 12, 24]. 
азывается некоторый набор к 






















































структура. 


где N — суммарное число пунктов. Пункт управления на¬ 
ходится в одном из КП. 

Однако при такой структуре отказ любой из линий свя¬ 
зи приводит к ухудшению функционирования системы, поэ- 





























































































4) каждый исходный элемент (КП) может прииадле- 


і связи представляет собой дерево, 
іе обозначения и принятые ограниче- 
строгую запись моделей, описанных 

















































(6.38) 









(6.47) и (6.49) получим: 

4р = (ѴІТ- 1) Іо/Ѵ^г. 

іа я длина всех радиальных линий 

і р = (И- 1)/ ср = (ѴЯ - !)(«-!) ІоІѴі п. 


в^эр =(«ѵл)(;ѵ- 


-(1-Л 




При и ѵ Рііи< \ ИЗ (6.50) и (6.52) получим: 

В 7 , р = В 7 », (У - 1) (ѴТІ - 1)/Ѵ~2Г. (6.53) 

Елиновремеиные капитальные затраты на Ы— I ради- 

С Р = С,(ІѴ-1){КІѴ— \)ІѴ%Г. (6.54/ 

Полные потери для радиальных линий (см. § 20.3) 

«7 р = С р + Г с «7 в . р ; (6.55) 

К = (с,ІѴьГ)№-і + 2(})[ѵ"й-і)- (6.56) 

Из (6.48) видно, что для данного случая 

Г р = 22 < Е " + 1Г ‘'> У ‘'~ 

= ~1 + 20)(У^-\\ (657) 


где С\ — единовременные капитальные затраты на участке 
линии длиной /о; О — потери за счет линий связи, опреде¬ 
ляемые по (6.13). 

Потери из-за ненадежности аппаратуры ПУ 

В 7 , = №о (Щ)ц , (6.58) 

где и — потери из-за нерабочего состояния одного КП в 
единицу времени; (Ѵц)» — ненадежность аппаратуры ПУ 
для системы с N контролируемыми пунктами. 

Ограничимся случаем, когда ненадежность аппаратуры 
управления растет пропорционально количеству вырабаты¬ 
ваемой ПУ информации и может иметь два состояния: ра¬ 
бочее или нерабочее, тогда 


где Л/|* — параметр ненадежности аппаратуры управления 

Предполагая, что полные потери, вносимые каждым КП, 
ие изменяются при изменении структуры системы, запишем 
Целевую функцию системы: 

іга = + иШр + сАіѵѴЩ [Л7 — і + <г) [ѴЛ- 1]. 

(6.60) 

"Введем параметр Ѳ = ш(?./р), определяющий потери нз- 
за ненадежности аппаратуры, тогда (6.60) примет внд: 
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штрихом у символа переменной (а ). 

Каждая переменная в логической функции может прини¬ 
мать два различных значения, которые принято обозначать 
соответственно 0 и 1, 

Существует ряд законов, отображающих тождествен¬ 
ность различных логических функций, под которой пони¬ 
мается одинаковая зависимость значений функций от зна¬ 
чений, содержащихся в них символов. Тождественность при¬ 
нято выражать знаком равенства (=). 


Тождества алгебры л 
Приведем наиболее в; 


3) (а-Ь)-с = а.(Ъ-с\, 4) (а + Ь) + с = а + (6+ с). 


і) а-Ь + с = (а + с)-(Ь + с). 
(ниверсин): 


13) а + 0 = а; 14)0+1 = 1; 
0; 17) 0-1=0; 18) 0 + 1 = 1; 


21) а-а = 0; 22) а 

25) Г=0. 


о= 1; 23) о = а; 24) 6 = 1; 






+ г-(Ь-х + с-і 

Ч + а-г)} ■а-Ь-с. 

Требуется преобразовать 

На основании тождеств 

эту функцию с целью миними- 

крайним переменным а, Ь, 

с, вынесенным за квадратные 

/=Ио-*+1.р+1. г ] 

І + Г (і-ж+1-0+1-г) + 

+ *-(1-* + 0. 

■»+!•*)] ^Ь-с. 

Далее, применяя последовательно тождества 11 и 12, 26 
н 27, 14 н 12, 28 и 29, 16 н 11, проделаем следующие пре¬ 
образования: 


у+г) + г- (х + г)}а-Ь-'с = 

= [х(у + г) + ~у- (* + 1 

-Ьг) + г(* + 1)] -а-Ь-с =• 

^[х- (у ± г) + у + г\а-Ь~с 

= [л-(0 + 0) + ^+г] -а-Ь-с =- 






























Хе 


гристическое уравнение Г-триггера имеет вид: 

с инверсным динамиче-, 






■о состояния. Относительно шнро» 
ине в дискретных устройствах ш 


. КОМБИНАЦИОННЫЕ |ОДНОТАКТНЫЕ| 























































































































ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 


ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ИХ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

8,1. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 

Этот параграф имеет вводный характер дли процессов 
Информационной системой называется совокупность 

















































































































































































































томатическое распределение импульсов при подаче иа их 
вход одного пускового (стартового) импульса, называемо¬ 
го также синхроимпульсом СИ (рис. 9.3). Скорость рас- 



РііС. 9.3. Структурная схема (а) и временные диаграммы (б) само- 


пределения импульсов по N выходам определяется только 
внутренними свойствами самоходного распределителя. По¬ 
сле распределения всех N импульсов самоходный распреде¬ 
литель приходит в исходное ждущее состояние до прихода 
очередного пускового импульса СИ. 


















ПОДГОТОВКИ ЭІ 

ІДС, противог 

































































иая погрешность канала коммутатора 

« = (9.4) 

Погрешность коммутатора имеет две составляющие: 

6 = 6, + 6 Ш , (9.5) 

где в. — погрешность, обусловленная изменением последо¬ 
вательного сопротивления Д/?„ При выполнении условия 
(9.3) 

8, = Д«,/(«, + /?„). (9.6) 

Погрешность, обусловленная изменением шунтирующе¬ 
го сопротивления коммутатора, 

8 Ш = Я„/ДЯ Ш (1 +- «„/«,). (9.7) 

Например, для ^/4^=10-’ и /?„//?,= 1 6 Ш =0,510 3 . 

Суммарная погрешность, вносимая коммутатором, во 
многих случаях будет минимальной при 

в, = в ш . (9.8) 

Подставив в (9.8) величины 8, и 8 Ш из (9.6) и (9.7), по¬ 
лучим: 

К, = ДК, Ы( т . (9.9) 

Из (9.9) определим оптимальное сопротивление нагруз¬ 
ки, при котором суммарная погрешность-коммутатора ми¬ 
нимальная (6„„„): 

Я„ = ѴКАГ(,&Я Ш , (9.10) 

где А,'=/?„//?(. 

Так, при *=4, Д7?з = 0,1 Ом, Д« ш = 10 9 Ом К„. 0 „ т = 
= 20 000 Ом. 

В табл. 9.2 приведены ориентировочные, достижимые 
сравнительно простыми средствами значения ДК«, АЯт, 
ои.опг и 8 при /?„//?,=3 для контактных и бесконтактных 
измерительных коммутаторов. Сравнительно небольшие 













































































































































































модуле приемного устройства установлены четыре микромо¬ 
дуля ФЕ, три из которых образуют 6-элементиый последо¬ 
вательный, полосовой ДС-фильтр с амплитудно-частотной 
характеристикой, приведенной на рис. 9.37. 

Амплитудно-частотная характеристика фильтра форми¬ 
руется примерно так же, как и характеристика фильтра в 
передающем устройстве. Элементы фильтра ФЕ настраива¬ 
ются с расстройкой на ±Ь[ относительно средней частоты 
(о. Уровни сигналов на элементах ФЕ согласуются путем 
выбора сопротивлений резисторов ІДі— 6Ді так, чтобы ни 
одни из элементов фильтра не работал в режиме насыще¬ 
ния. Четвертый мнкромодуль с двумя ДС-элементами ФЕ 
используется в частотном дискриминаторе (демодуля¬ 
торе). 

Фильтры дискриминатора подключены к входному по¬ 
лосовому фильтру через ограничитель на диодах Д, н Д 2 , 
который выполняет функции амплитудного ограничителя. 
Последний устраняет влияние изменения уровня принимае¬ 
мых из канала связи сигналов на процесс демодуляции ЧМ 

сигнала и тем самым предотвращает искажение выход. 

сигналов (см. гл. 3). Порог ограничения регулируется ( 


Частотный демодулятор преобразует частотно-модули- 
рованиый сигнал в модулированный по интенсивности сиг- 

• включенных параллельно, настроен на частоту (о —А?, а 
второй —на частоту При приеме сигнала с часто¬ 

той )о—на выходе первого фильтра будет значительно 
большее напряжение по сравнению с выходным напряже¬ 
нием второго фильтра. Если иа вход приемного устройства 
приходит сигнал с частотой ( 0 +М, то на выходе второю 
фильтра дискриминатора будет значительно большее на¬ 
пряжение по сравнению с выходным напряжением первого 

Амплитудные детекторы выполнены в виде отдельного 
гибридного мнкромодуля Д (элемент СЛ), включенного на 
выходе приемного устройства, и преобразуют амплнтудно- 
модулированный сигнал в сигнал постоянного тока, изме¬ 
няющийся по уровню (по интенсивности). 

Элемент СА (см. рнс. 9.36) состоит нз фазоинверторов, 
мостовых выпрямителей, сглаживающих ДС-цепей, нуль- 
■ индикаторов и выходных усилителей. Выбранная диффе¬ 
ренциальная схема малочувствительна к помехам при 
отсутствии сигнала. Напряжение на выходе приемного уст- 
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ратного канала Прдок подаются импульсы для передачи по 
обратному каналу и преобразуются в нем в частотно-моду- 
лнрованные сигналы. Суммарный сигнал с фазовой и ча¬ 
стотной модуляцией с выхода разделительных фильтров 













дополнительными формирующими цепочками связи между 
триггерами (рис. 10.1). Каждая переходная дифференциру¬ 
ющая ЙС-цепочка формирует импульс при переходе триг- 

включенных триггера со счетными входами представляют 
собой двоичный счетчик с коэффициентом пересчета 
Кпр=16. Дополнительные связи между триггерами умень¬ 
шают коэффициент пересчета до 10. 

Известно около 35 способов уменьшения кратности пе- 
ресчетной схемы, состоящей из четырех триггеров, с 16 до 














10.1. АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ (АЦП) 

Аналого-цифровым преобразователен называется функ¬ 
циональный узел, однозначно преобразующий значение 
аналоговой величины в цифру заданного цифрового кода, 
т. е. преобразователь аналоговой формы представления 
ииформации в цифровую. Преобразование осуществляется 
в течение определенного интервала времени 7, а результат 
преобразования может быть представлен в виде кодовых 
комбинаций параллельного и, реже, последовательного 
цифрового кода. Широко применяется преобразование в 
двоичный и двоичио-десятичный код в соответствии с выб¬ 
ранной системой счисления. Преобразователи аналог — 
цифра применяются в измерительной и телеизмерительной 
технике и в области связи при импульсно-кодовых методах 
передачи речи. Преобразователи аналог —цифра также 
называются преобразователями аналог—код. Такое на¬ 
звание менее строгое, так как коды могут быть и невзве- 
шеиными (не цифровыми, см. гл. 3). 

Возможны различные способы преобразования непре- 








































































































































дого десятичного разряда делитель напряжений или токов 
в 10 раз. Такие схемы оказались более эффективными. 


ОТОБРАЖЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ 

11 . 1 . РЕКОМЕНДАЦИИ ИНЖЕНЕРНОЙ ПСИХОЛОГИИ 

Функционирование сложных АИС невозможно без вклю¬ 
чения человека-оператора в контур системы. Из этого вы¬ 
текает необходимость, разработки методов и технических 
средств отображения информации в форме, удобной для 
эффективного восприятия ее человеком, тем более что про¬ 
пускная способность человека на несколько десятичных по- 







Эффективность 


■ измерения, управлек 

























































































































































































Простейшее телеизмерительное устройство представляет 
собой цепочку последовательно включенных преобразова¬ 
телей с коэффициентами преобразования 

к, = г/х, (ПП); къ — у,/г (Прд); к :І = 

= //у, (Прм); к, = х,И (ВП). (12.2) 

Выходной сигнал связан с входным соотношением 



циента передачи любого из преобразователей (Аь к%, к; и 
к,) на 6(, %, вызывает примерно такую же относительную 
погрешность телеизмерений. Все это обусловливает высо¬ 
кие требования к стабильности коэффициента передачи 
каждого преобразователя в отдельности (6,<І %). Следу¬ 
ет заметить, что в системах телефонной, телеграфной и дру- 




















































ляется погрешность, характеризующая отличие показаний 
воспроизводящего или записывающего прибора от дейст¬ 
вительного значения параметра, измеряемого образцовым 
прибором. 

Погрешность устройства телеизмерений; так же как 
ив технике измерений, характеризуется абсолютной 
Д, относительной 6 от и приведенной 6 погрешио- 


Д = *„ — * д ; 6 0І = Д- 100/х д ; 6 = Д- 100/(х т(К — х тІп ), (12.7) 
где х а — действительное значение телеизмеряемой величн- 





























зультнрующая средняя квад] 
темы в соответствии с (12.11) 


4/ і«« 2 =і/ 


погрешность сис- 


( 12 , 12 ) 






































Это условие выполняется, если зависимость между X и 
А линейная: 

х, = ч>, (А>) = К, А„ (12,18) 

где Кі — постоянный коэффициент, при этом все коэффи¬ 
циенты равны между собой, т. е. 

К, = ==...= К п = К. (12,19) 

Коэффициент К называется постоянной суммирования. 
Очевидно, что 

2*.=2 к (А '+ А * + - + А - ] = к 2 А ‘- (12 - 20) 

Для суммирования наиболее часто используются такие 












преобразователь, передатчик, канал связи, приемник, вы¬ 
ходной прибор); 

3) глубина модуляции и коды в различных частях си- 

4) спектр частот в канале связи и время установления 
















При стационарном эргодическом процессе корреляцион¬ 
ная функция /?Дт) может быть определена как математи¬ 
ческое ожидание произведения центрированных значений 


Я, (т) = М !*о (0 х„ (і + *)1 = Дт у } *о (О *о (1 + т)Л, (12.29) 


где для центрированных значений х а (і) математическое 
ожидание М (х 0 ) =0. 

При определении погрешностей в одной точке х шкалы 
используются следующие характеристики [41, 43]. 


х (первый начальный момент): 


ЛІ,(Д)= | ДІГ Х (Д)<І4, (12.30) 


где в соответствии с (12.7) Д = Хц—*д— разность измерен¬ 
ного и действительного значений величины х; И7 а (Д) — 
плотность распределения вероятностей погрешности в точ- 

Дисперсия (второй центральный момент) 

О* (Д) = + |° [Д - М, (Д)Р Г х (Д) <ІД. (12.31) 


Среднее квадратическое отклонениепо- 
■решиостейв точке л 

МД) = К5Ж (12.32) 

Второй начальный момент 

Л Х (Д)= ? Д*ІР Х (Д)<ІД. (12.33) 


Среді 


> Д Р • 


•решиость 


>, Х (Д)-КЛ Х (Д). (12.34) 

Среднее квадратическое отклонение погрешностей а х 
(Д) характеризует разброс погрешностей относительно ма¬ 
тематического ожидания, а средняя квадратическая погреш¬ 
ность Кх (Д) —относительно нулевого значения. 
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ния Ц7 ( х ) параметра х в пределах шкалы (* В ач—*коп) ана¬ 
логично (12.37) получим: 










■Я принять величину 

Дд = 17И (Д) | + 

Для расчетов рекомендуется 


(12.42) 

ікже использовать >.(Д), 
обычно приближается к 
• (12.43) 


Приведенные характеристики погрешностей можно оп¬ 
ределить иаоснове измерений (экспериментально) без пред¬ 
варительного знания закона распределения №*(Д) по сле¬ 
дящим формулам: 


М х М ~ -7 ^ Лд (12.44) 

О* (Д)« -і- ^ 1Д| - М х (Д)1*; (12.45) 

Л * (Д)да “!г2 Д ' ; 


(12.46) 




УСТРОЙСТВА ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЯ 













В зависим 
токовые устрс 


и с преобразо 





























С учетом внутреннего сопротивления генератора им¬ 
пульсов К, (включая сопротивление линии связи) 

Т х - (К + №,) С 1п [1 + (К + *«,)], (13.7) 

где *=.(«, +*,)/(«,+«,+«!)- 
Для «Ж и 

7' 1 = (К + /&К,)С1л-^±^-. (13.8) 














грешность измерения 

6 = ШѴ(« + №,). (13.9) 

Характеристики реальных диодов отличаются от идеа¬ 
лизированной линейно-ломаной характеристики с изломом 
в нуле, поэтому диоды начинают пропускать ток раньше 

крытия 4 диода ток через конденсатор С и нагрузку умень¬ 
шается до нуля ие мгновенно, а с постоянной времени 

х — С (й в + Й ПР + Кі)> (13.10) 

где і?ц — сопротивление нагрузки; —прямое сопротив¬ 
ление диода; Кі — сопротивление, с которого снимается на¬ 
пряжение на диод (см. рис. 13.5). 

Тогда выражение для тока через конденсатор можно 















Частота генератора определяется временем перемагни- 
чнвания сердечника, в течение которого входное напряже¬ 
ние уравновешивается ЭДС самоиндукции: 

и=—ш,<рад, (13.14) 

где щ — ЧИСЛО витков; Ф —магнитный поток. 

Интегрируя это выражение за полпериода Т /2 (время 
Действия одного импульса ЭДС) и считая преобразова¬ 
тель идеальным, получаем: 

й<Ъ или и7У2 = 2и>, Ф тю . (13.15) 


, Из (13.15) следует, что частота пропорциональна вход¬ 
ному напряжению: 

/=1/7’ = и/4ш, Ф„ 


(13.16) 













противление, которое изменяется с увеличением входного 
напряжения. Кроме того, изменение сопротивления на 
входе приводит к появлению погрешности. 

Простейшим приемным устройством в системе ЦНИИКА 
служит конденсаторный частотомер на транзисторе (рис. 
13.10), питаемый от стабилизированного источника ІІ С т= 
=45 В. В делителе напряжения Кі<Яг. При отсутствии 
входного сигнала транзистор Г, открыт, падение напряже- 
















































(13.18) 








































электронного коммутатора а-** 
нал и т. д. Адрес и текст с ио- 


























передатчика в каждом 
іса время-импульсного 
ЦНИИКЛ. Временной 

іервичных преобразова. 

39з 









аэз 





































ны дежурным персоналом ДП. 

8. Приказы ТУ, не выполненные по каким-либо причи¬ 
нам, не должны запоминаться на КП. Для их выполнения 
необходим повторный запуск устройства с ДП. 

9. Должно быть предусмотрено предпочтение извести- 
тельной ТС перед посылкой приказа ТУ. 

10. Сигналы, возникающие на КП во время поврежде¬ 
ния устройства либо канала связи при передаче других 
сигналов должны запоминаться и затем при ликвидации 
повреждении лиоо окончании передачи других сигналов 
автоматически передаваться на ДП. 

11. Приход каждого известительного сигнала на ДП 
должен сопровождаться общим вызывным сигналом (зву¬ 
ковым или световым), квитируемым вручную. 

12. Одна исполнительная операция ТУ предназначена, 
как правило, для одного объекта управления. Фиксация 
приема только одного приказа является дополнительной 
гарантией его правильности. В отдельных, особых случаях 





































































































































Уаел последовательно-пара. 
Пс—Пр в приемном устройств' 
ции центральной памяти ЦП, е 































































































































































іередается квитанция о 
формации всех групп ТС 
1 каждой группы ТС, таь 
едаче ТС. Передача кс 





























































































































































































































































ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ 
«7.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

тура передачи данных (АПД) выполняет функции передачи информа- 

гак процессов передача буквенно-цифрово* производственно-статисти. 
способами и аппаратурой, как и передача данных, поэтому также казн- 






































































































































ВНЕДРЕНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ 


ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ПРИБОРОВ И СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ ГСП 










































































































В режиме источника информация посылается на один 
или несколько приемников. В режиме приема информация 
принимается, а в режиме контроллера осуществляется уп¬ 
равление потоком информации в магистрали и устанавли¬ 
вается, какие функциональные узлы и устройства должны 
передавать и какие принимать информацию. Наиболее 
















































ся по времени интервалы [45],устанавливаемые, например, 
ЭВМ, поэтому относительное время передачи детермини¬ 
рованной информации (вероятность) 

Р,-Р,+Р,+ Рт (18.1) 

где Р, =2 ^і'Т/Гц — относительное время нли вероятность 

передачи ТИИ с і-го КП, причем /(„—число ТИИ на і-м КП; 
N — число КП; Тц — время нитегрирования на і-м КП; 

т — время передачи одного сообщения; Р г = ^ Кг; т/Г— 







































Щих функциональных блоков: 

обора и воспроизведения дискретных сигналов; 
аналого-цифрового и цифро-аналогового преобразова- 

иитегрироваиия; 

выдачи и исполнения двухпозициониых и кодовых 
преобразования кодов; 

контроля работы устройств; 
синхронизации; 
линейных узлов; 
генераторов тактовой частоты; 

интерфейсных карт для стыковки с дисплеями, регист¬ 
раторами производства, мозаичной печатью, кассетными 
магнитофонами и т. д. 

Специфика каждого комплекса незначительно влияет 
иа построение функциональных блоков и узлов. Наиболь¬ 
шие изменения вносятся каналами связи, для которых не¬ 
обходимо иметь несколько модификаций блоков. Другие 
модификации функциональных блоков для различных ком¬ 
плексов УВТК, по существу, сведены к модификациям 
программных модулей. 

В УВТК используется интерфейс программно-аппарат¬ 
ных комплексов (ИПАК), позволяющий подключать все 
функциональные блоки к шинам интерфейса, которые че¬ 
рез интерфейсную карту соединяются с микро-ЭВМ. При¬ 
менение ИПАК существенно снижает затраты времени на 









и программных средств для изменения программы работы 
ЭВМ по запросу КП (терминала). 

Для повышения эффективности системы обмена инфор¬ 
мацией между ЭВМ н КП (терминалами) к ней необходи¬ 
мо предъявлять следующие требования: 


ЭВМ при работе в реальном масштабе времени; 

2) возможность изменения информационной емкости и 
числа КП (терминалов) без коренной переработки систе¬ 
мы обмена информацией и логики ее обслуживания; 












































































































АРПАНЕТ, САЙБЕРНЕТ, ОКТОПУС и ДЖЕ — рассмотрим, как реа- 


































































































































но. Создаются информационные сети для нижних рангов 
иерархии на осноне систем телемеханики с наборами мик¬ 
ро-ЭВМ на основе управляющих вычислительных телеком¬ 
плексов (УВТК), выпускаемых заводами отрасли телеме¬ 
ханики (§ 18.6). 

Если информационные сети с ЭВМ на верхних ступенях 
иерархии имеют в основном децентрализованную структу¬ 
ру (см. гл. 6), то сети телемеханики для нижних ступеней 
иерархии должны иметь, главным образом, централизо¬ 
ванную структуру. Тем не менее уже сейчас в отдельных 
сетях телемеханики на основе УВТК со встроенными в иих 
мнкро-ЭВМ применяются децентрализованные структуры с 
подключением к общей магистрали многих УВТК, с само- 
















































для роботов, имеющих определенную специфииу и боль¬ 
шую перспективность. 


ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 





















































































































































































































































































































































































